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 Summary 
  In our previous study, it was shown that the fatigue life of the boxing fillet welded joint was 
enhanced by about 10 times by applying the elongated bead welding with 40 mm bead length to the 
welded joint by using low transformation temperature (L.T.T.) welding material. 
  In this study, the followings were discussed, ① The estimation of the residual stress distribution 
of boxing fillet welded joint to which the elongated bead welding with L.T.T. welding material was 
applied, ② The work load and time of elongated bead welding on site welding, ③ The fatigue life 
enhancing effect of two elongated bead welding joints using different L.T.T. welding materials, L.T.T. 
10Cr-10Ni filler metal (LTT1) and L.T.T. 6.5Mn filler metal (LTT2), ④ The fatigue life enhancing 
effect by using LTT2 with and without elongated bead applied to repair welding of boxing fillet 
welded joint with fatigue crack, ⑤  The fracture toughness of weld metal with LTT1 welding 
material, and so on. 
 
Keywords：low transformation temperature welding material, boxing fillet welded joint, elongated bead, elongated 
bead length, fatigue strength improvement, weld metal fracture toughness, high strength ship hull steel plate 
 






















角回し溶接部に，LTT 溶接材料で，長さ 約 40mm の伸長
ビードを溶接した場合，角回し溶接部の疲労寿命が，

























ビード溶接施工法”が開発された。Photo 1 (a) が通常の
スチフナ先端の角回し溶接で，Photo 1 (b) が，長さ
約 40 mm の伸長ビード溶接である 6)。 
疲労亀裂発生に及ぼす大きな因子として応力集中が
挙げられるが，その大きな応力集中箇所としてスチフナ先端






Photo 1  Conventional welding direction (a) and  




(Fig.1 (a))と LTT 溶接材料(Fig.1. (b))に対して求めた
溶接残留応力分布である 6)。横軸は伸長ビード表面を通る
ライン上の点のスチフナ(ガセット)先端位置からガセット
表面に沿った距離を示す。Fig.1 (a)の Conv.Wire 溶接材料
 
Fig.1  Effect of elongated bead length for residual 
stress 






一方，Fig.1 (b)の LTT 溶接材料の場合には，伸長ビード
表面は圧縮残留応力となっている。しかも，伸長ビード長の

























次に，板厚 18mm の鋼板の表面に，同厚の鋼板で T 型に
スチフナを隅肉溶接した試験片(Fig.3 参照)を使用して，
スチフナ先端角回し溶接部に，長さ約 75 mm と適当な長さ




計 3 名で評価した。 







Fig.3  Test specimen for welding procedure test of 
elongated bead length 
 
検討・評価結果を以下に記す。 
① 伸長ビード 長さ 約 75mm の場合 
• 施工時間：27 秒，ビード幅：スタート部 30mm，





• 長さ 約 75mm の場合，施工はかなり困難というわけ
ではないが，30 秒近く時間がかかるので，一部材，
 
Fig.2  Effect of elongated bead length on stress 
concentration at the toe position 
(Under applied stress of 150 N/mm2) 
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溶接作業が増えたイメージを受ける。 
② 伸長ビード 適当な長さ(約 42mm)の場合 
• 施工時間：14 秒，ビード幅：スタート部 28mm，




• 長さ 約 75mm の場合に比べると，これ位なら受け入れ
られると感じる範囲。 
以上により，現場施工上，長さ 約 40mm の伸長ビード
が推奨されることになった。 
なお，伸長ビード長さに対する施工性調査試験状況を
Photo 2 に示す。 










なるが，伸長ビード溶接長さ 約 40 mm 以上では，ほぼ
飽和する。 
② スチフナ先端角回し溶接部伸長ビード溶接止端部の
応力は，伸長ビード溶接長さ 約 40 mm では，大幅に
低減する。 
③ 現場施工上，長さ 約 40 mm の伸長ビード溶接が推奨
される。 







降伏点40 kgf/mm2 (390 N/mm2)級(AH40，板厚20 mm)・
36 kgf/mm2(355 N/mm2)級(AH36，板厚 20 mm・16 mm)
船体用高張力鋼板を，供試した疲労試験片の主板とスチ
フナ材に使用した。ミルシートによる化学成分と機械的




化学成分例と機械的性質例を Table 2 に示す 4)。 
また，LTT 溶接材料として，10Cr10Ni 系ソリッド
ワイヤ(記号 LTT1)と，6.5 Mn 系フラックス入りワイヤ





① タイプ A は，Conv.Wire で，極普通に直線部の隅肉
溶接と，角回し溶接した試験片である。 
② タイプ F は，スチフナ先端の角回し溶接部に開先加工
(Fig.4 参照)を施し，直線部の隅肉溶接を Conv.Wire
で，角回し溶接を LTT1 で，さらに，長さ 約 40 mm
Table 1  Chemical composition and mechanical 
properties of steel plates 
 
Table 2  Chemical composition and mechanical 
properties of deposit metal  
(Conv.Wire) (From product catalog) 
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の伸長ビードを LTT1 で溶接した試験片である。 
③ タイプ G は，タイプ F の LTT1 による伸長ビード長さ
を 約 70 mm にした試験片である。 
④ タイプ ER は，タイプ A，すなわち，直線部の隅肉
溶接と角回し溶接を Conv.Wire で施工して，LTT1 で
長さ 約 40 mm の伸長ビードを溶接した試験片である。 




⑤ タイプ FR は，スチフナ先端の角回し溶接部に開先加工
(Fig.4 参照)を施し，直線部の隅肉溶接と角回し溶接













主板・スチフナ材共に 板厚 20 mm の AH40 鋼板を使用
した。さらに，タイプ A 以外の試験片の主板には，板厚
20 mm の AH36 鋼板を，スチフナ材には 板厚 16 mm の
AH36 鋼板を使用した。 




 供試した疲労試験片の溶接条件を，Table 3 に，スチフナ
先端角回し溶接状況を Photo 3 に示す。さらに，スチフナ
先端の角回し溶接部の，試験片中央の長さ方向断面のマクロ
組織写真の代表例も, Photo 3 に示した 4)。 
Table 3  Welding conditions 
 
Photo 3  Appearance and macrostructure of boxing 
fillet weld part 
 
3.3 疲労試験結果 
応力範囲(σR)150 N/mm2 および 200 N/mm2 で，試験片
が破断するまで疲労試験を実施した。なお，室温，大気中，
繰返し速度 2～5Hz，応力比 R＝0 の軸力片振引張荷重
制御方式，荷重波形は正弦波で疲労試験を実施した 4)。 
 
3.3.1 LTT1 溶接材料による伸長ビード溶接の効果 
スチフナ先端の角回し溶接部に開先加工 (Fig.4 参照)を
施し，LTT1 で角回し溶接と長さ 約 40 mm の伸長ビードを
溶接したタイプ F と，長さ 約 70 mm の伸長ビードを溶接
したタイプ G の疲労試験結果を比較して，Fig.5 に示す。な
お，Fig.5 中には，基準にしたタイプ A の疲労試験結果も
示した。 
Fig.5 から明らかなように，σR が 150 N/mm2 の場合，
タイプ Fの寿命は，タイプ Aの平均寿命の約 5.7～6.0 倍，
タイプ G の寿命は，約 1.6～2.7 倍であった。σR が 200 
N/mm2 の場合，タイプ F の寿命は，タイプ A の寿命の
約 1.8 倍，タイプ G の寿命は約 3.1 倍であった。 
以上により，LTT1 で伸長ビードを溶接すれば寿命が延び
るが，伸長ビードの長さは約 40 mm あれば充分であると
言えよう。 
 
Fig.4  Shape and size of boxing fillet welded joint 
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なお，タイプ A，タイプ F および タイプ G の疲労破断面
の代表例を，Photo 4～Photo 6 に示す。 
Photo 4 より，疲労亀裂発生点は，タイプ A では角回し
溶接止端部であり，Photo 5，Photo 6 より，タイプ F
および タイプ G では，スチフナ先端のルート部あるいは





Photo 4  Fracture surface after fatigue test 




Photo 5  Fracture surface after fatigue test 
(Type F, 150 N/mm2, 2.09×106 cycles) 
 
 
Photo 6  Fracture surface after fatigue test 
        (Type G, 150 N/mm2, 9.37×105 cycles) 
上述のように，タイプ F とタイプ G の破断寿命が，σRが








LTT1 で長さ約 40 mm の伸長ビードを溶接した，開先加工
なしのタイプ ER と開先加工したタイプ FR の疲労試験
結果を比較して，Fig.6 に示す。なお，Fig.6 中には，基準
にしたタイプ A の疲労試験結果も示した。 
σRが 150 N/mm2の場合，タイプ A の平均寿命を基準
にすると，タイプ ER の寿命は，約 7.3～9.3 倍であり，
タイプ FR の寿命は，約 4.1～6.2 倍であった。 
  また，σR が 200 N/mm2 の場合，タイプ ER の寿命は
タイプ A の寿命の約 6.0～8.4 倍であり，タイプ FR の
寿命は，約 10.1～10.5 倍であった。 
 
Fig.5  Fatigue test results (σR−Nf diagram) 
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また，先に Fig.5 に示したタイプ F･タイプ G に比べ
て，タイプ ER･タイプ FR の方が長寿命であったのは，角
回し溶接材料としては，LTT1 より Conv.Wire の方が安定
しているためであると考えられる。 
また，先に Fig.5 に示したタイプ F･タイプ G に比べ
て，タイプ ER･タイプ FR の方が長寿命であったのは，角
回し溶接材料としては，LTT1 より Conv.Wire の方が安定
しているためであると考えられる。 
なお，タイプ FR の疲労破断面の代表例をPhoto 7 および


















3.3.3 LTT2 溶接材料による伸長ビード溶接の効果 
タイプ A に，LTT2 で長さ約 40 mm の伸長ビード
を溶接したタイプ ER(LTT2)と，LTT1 で 約 40 mm の
伸長ビードを溶接したタイプ ER の疲労試験結果を比較
して，Fig.7 に示す。Fig.7 中には，基準にしたタイプ A の
疲労試験結果も示した。 
 
Fig.6  Fatigue test results (σR−Nf diagram) 
 
Fig.7  Fatigue test results (σR−Nf diagram) 
 
Photo 7  Fracture surface and pass after fatigue test 
 (Type FR, 150 N/mm2, 2.15×106 cycles) 
 
Photo 8  Fracture surface and pass after fatigue test 
 (Type FR, 200 N/mm2, 1.34×106 cycles) 
 木村 俊介・岡田 公一・松﨑 拓也・村川 英一・麻 寧緒・平岡 和雄・志賀 千晃・矢島 浩  62 
  
σRが 150 N/mm2 では，タイプ A の平均寿命を基準に
すると，タイプ ER(LTT2)の寿命は，約 3.8～5.0 倍で
あり，タイプ ER の寿命は，約 7.3～9.3 倍であった。 
なお，タイプ ER(LTT2)の疲労破断面の代表例を Photo 
9 に示す。Photo 9 から，疲労亀裂の発生点や進展径路は，








角回し溶接止端部に深さ 3.5～5.0 mm 程度の疲労亀裂を
発生させた。 
1 体［AI(LTT2)−S］は，発生した疲労亀裂を除去せず




で補修溶接と長さ約 40 mm の伸長ビード溶接を施工した。
補修･伸長ビード溶接も，全て造船現場溶接技能者が施工
した。 
疲労亀裂補修後の 2 体の試験片を再度供試して，σR を
150 N/mm2として，破断するまで疲労試験を行った。 
疲労試験結果を Fig.8 に示す。なお，Fig.8 中には，基準
にしたタイプ A の疲労試験結果も示した。 
疲労亀裂を除去して補修溶接と長さ約 40 mm の伸長
ビード溶接を施工した試験片 AI(LTT2)S は，蓄積した
1.6×105回を含めて，タイプ A の約 1.5 倍の寿命を示した。 
一方，疲労亀裂を除去せずに補修溶接と長さ 約 40 mm の
伸長ビード溶接を施工した試験片 AI(LTT2)−S は，蓄積
した 1.6×105回を含めて，当然ではあるが，タイプ A と略
同じ寿命であった。 
タイプ AI(LTT2)の疲労破断面を Photo 10 および
Photo 11 に示す。 
 
Photo 10  Fracture surface after fatigue test 
 (Type AI, 150 N/mm2, 5.02×105 cycles) 
 
Photo 11  Fracture surface after fatigue test 
 (Type AI, 150 N/mm2, 3.50×105 cycles) 
 
Photo 9  Fracture surface and pass after fatigue test 
 (Type ER (LTT2), 150 N/mm2, 1.33×106 cycles) 
 
Fig.8  Fatigue test results (σR−Nf diagram) 
 




先に Fig.7 中に示したタイプ ER(LTT2)並，すなわち，
σR が 150 N/mm2 で寿命 約 1.3×106 回～1.7×106 回(タイ










しかし，LTT1 の MAG 溶接による溶接金属では，V−ノ
ッチシャルピー吸収エネルギーが，NK 鋼船規則の規格値
を，必ずしも充分満足するとは言えない。 
本章では，板厚 12 mm，幅 200 mm の，突合せ溶接金属
中央貫通切欠試験片を供試して，破壊靭性試験(低温引張










Table 4 に示す。また，LTT1 溶接金属の機械的性質の
代表例を Table 5 に示す 3)。 
供試した突合せ溶接金属中央貫通切欠試験片の形状・
寸法を Fig.9 に示す。切欠先端には，グロス応力範囲
(応力比：0.0) 40.0 N/mm2 の条件で，応力繰返し回数
5.5×104回を目標として，疲労亀裂を加工した。試験片母
材には，降伏点 36 kgf/mm2 (355 N/mm2)級(AH36，板
厚 12 mm)船体用高張力鋼板を使用した。 
試験片溶接条件の例を Table 6 に示す。使用した LTT1






示す。KC値は，Eq. (1) 8) によって求めた値である。 
KC = σg･(πa)1/2･F(a/B)  (N/mm3/2) ··········· (1)  
 F(a/B) = [1 − 0.025 (a/B)2 + 0.06 (a/B)4] 
× [sec (πa/2B)]1/2 
 2a ：中央貫通切欠き長さ (mm) 
 2B ：試験片幅 (mm) 
Fig.10 中の破線は，先に Fig.9 に示した中央貫通切欠
Table 4  Chemical composition and Ms temperature  
of LTT weld metal 
 
Table 5  Mechanical properties of LTT weld metal 
 


























1st 150 24 30 7.2
2nd 330 34 25 26.9
1st 150 29 30 8.7
2nd 300 30 25 21.6






Fig.9  Shape of center notched fracture 
toughness test specimen 
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試験片と同様な，幅 70 mm，厚さ 12 mm の試験片によ
る，降伏点 47 kgf/mm2 (460N/mm2)級船体用高張力
鋼板エレクトロガス溶接継手部(切欠き先端位置：Fusion 
Line および 溶接金属)の破壊靭性試験結果 9) である。 
Fig.10 から明らかなように，Conv.Wire 溶接金属の




温度では，Conv.Wire 溶接金属の KC 値より若干低いが，
























(Photo 12 および Photo 13)と，LTT1 (試験温度：−139℃) 
(Photo 14 および Photo 15)との破断面観察結果から，
Conv.Wire では，疲労亀裂先端部から直接脆性不安定亀裂
が発生し，一挙に脆性不安定破壊している。Photo 13 に
示した SEM 観察結果からも明らかである。 
一方，Photo 14 から明らかなように，LTT1 では，疲労
亀裂先端部から延性亀裂が発生し，その延性亀裂から不安定
破壊している。Photo 15 に示した SEM 観察結果からも










Fig.10  Results of fracture toughness test for low 
transformation temperature weld metal 
 
 
Fig.11  Relation between fracture stress (σg, σn) 
and temperature 








Photo 13  Fracture surface by SEM observation 
  (Conv.Wire, −144℃, KC : 1.50×103N/mm3/2) 
 
Photo 12  Fracture surface and pass after fracture 
toughness test  
      (Conv.Wire, −144℃, KC : 1.50×103N/mm3/2) 
 
Photo 14  Fracture surface and pass after fracture 
toughness test  
       (LTT1, −139℃, KC : 3.45×103N/mm3/2) 
 
Photo 15  Fracture surface by SEM observation 
        (LTT1, −139℃, KC : 3.45×103N/mm3/2) 
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Fig.12  Results of V−notch Charpy impact tests  
[LTT1 (10Cr 10Ni) weld metal] 


























長さ約 40 mm の伸長ビードを溶接すると，角回し溶接部














⑤ スチフナ先端の角回し溶接を Conv.Wire で施工し，
LTT1 で約 40mm の伸長ビードを溶接した場合，疲労
寿命は，極普通に Conv.Wire で角回し溶接しただけの
場合の，約 10 倍延びることが確認された。 
⑥ 角回し溶接止端部に発生した疲労亀裂を完全に除去
 
Photo 16  Fracture surface by SEM observation 
         (LTT1, −186℃, KC : 1.79×103N/mm3/2) 









⑧ LTT1 溶接金属の V−ノッチシャルピー衝撃試験結果
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